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POiJCTUELS  DANS  LES  SEMICONDUCTEUR: 


Point  Defects  in  Semiconductors 


entionm 


R 'r.ume 


On  passe  en  revue  les  proprietes  '■  1 ec  t.  ron  i ques  et  lec 
proprietes  no  tranrq  ort  at  .an quo  des  defauts  dans  les 
semi  conduct ‘■•urs  en  ; rid  ! quant , et  prenant  exerr.ple  sur 
le  ca.,  le  mieux  comm,  le  siliciura,  lcs  domaines  ou  il 
y a manque  d’informati  ii  et  de  cor:j  rehens  ion. 


I - intro  Suction 

Par  "defaut  ponctuel"  nous  ontendons  t.oute  rupture  locale  de 
periodicity-  du  reseat  cristallin,  excluant.  ainsi  tout  defaut  a une  ou 
plusieurs  dimensions.  II  s'agit  de  defauts  intrinseques  (lacune  ou  intersti- 
tiels),  extrinseques  (impuretes  interstitiell.es  ou  substituticr.nelles ) ou 
combinaison  de  defauts  intrinseques  et  extrinseques  (defauts  complexes). 

Un  defaut  est  caracterise  par  sa  configuration  electronique  (c 'est-a-dire 
par  les  fonctions  d 'or.de  associees  aux  electrons  lies  i et  par  les 
niveaux  d’energie  c.^  de  ces  electrons)  et  par  sa  configuration  atomique 
(incluant  la  distortion  du  reseau  qui  1'entoure),  lesquelles  ne  sont 
evidemment  pas  indopendantes. 

La  connai saance  dcs  proprietor  electroniques  des  defauts  ponc- 
tuels  est  important e parce  que  t rates  Is  propri £t£s  d'un  materiau  semi- 
conducteur  sont  dependantes  de  la  presence  de  ces  iefauts  : prcprietes 
iaecaniques  (li6es  & la  m >1  i l i + C iis  1 nations,  ■ lle-mem*  fonction  de 
la  presence  1 p inti  d'ancrage  que  peuvenl  etre  :ertains  defauts  pone- 
tuels),  proprietes  vibratoires  (modes  . :alises),  proprietes  de  transport 
.:.t que  ( X i , par  exempli:,  a la  presence  de  la  curies)  et  surtout  pro- 


es  eli  ■ niques. 


■ ns  id  'rcroru  ici  quo  1 1 in  fl..<  .nee  des  iefauts  '■  : nctuels 


::ur  les  preprint's  electron: qi.*- 


Les  pr  prietes  de  transport  at  ai- 


■ : 1 ’ml 


.or  semi  cot.  ..to. 


Les  proprietes  ele  tr  niques  (c  r.ducti vit6 , ph  t conductivity,  res  nance 
. ..... ..  1 u.f  / L<-  r a:  que,  at.  r:  .ion  r. ptique , luminescence,  recombinai sor 

r.  ran:  • : v<  , ■ Le)  sc  ie  i ui  cent , au  mo  ins  en  pr’ncipe,  de  la  structure 
Le  tronique  . Les  pr  priltls  le  transj  >rt  atcanique  sont  import  a:  tes 

aussi  puisqu'elle:  lennent  Lieu  aux  phenomenes  L<  lif fusion,  le  lopage  et 
; o'  a io  r 'Miration  de  : i r.poc  i • i fs  uti  iisant  ; r . trieter  '1  c etroniques . 
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IJouc  discuterons  principalcmont  le  eus  des  defeats  dans  le  silicium 
parce  que  c'est  dans  ce  raatlriau  qu'ils  cnt  et?  le  plus  etudi ?■  et  au'ils 
sont.  le  mieux  connu.  Lorsque  nous  trouvercns  un  manque  d 'information  dans 
le  cas  da  silicium,  1 'argument  aura  encore  plus  de  force  pour  les  autres 
semiconducteurs . 

Pour  consul  ter  des  revues  recentec  sur  les  defauts  ponctuels 
dans  le  silicium,  le  germanium,  le  diamart  et  les  semiconducteurs  composes 
2-6  et  3-5,  voir  les  references  1 a 5 respect ivercent . 

II  - Structure  electron?  cue 
A.  Theorie 

La  determination  dc  la  structure  •: lectronique  d'ur.  defaut  dans 
un  semicor.ducteur  est  tou jours  un  problems  .-.or.  r?sclu.  Scale  la  theorie 
de  la  masse  effective  et  son  extension  peas  rer.dre  compte  avec  succes 
de  la  structure  electroniquo  dcs  centres  peu  prefonds , hydropfi.oudes , 


que 

sont 

les  impur  et c s s ul 

'Stitutionnelleu 

(des  groupes  III  et  V dans  les 

s em  i 

condi 

ict.eurs  du  proupe 

IV)  et  les  ir. 

vis  isoelectroniaues . 

Les  centres  corn 

espondant  . 

•..ats  plus  localises  ne  peuvent 

pas  elre  Merits  lane  1 ' approximation  i - la  masse  effective.  Les  theories 
alors  util  isles  : me thole  pseudopoter.tiel , mCthode  des  fonctions  de 
Green,  mothedes  ue  liaisons  fortes,  ir/t "X  ",  n'ont  pas  encore  apperte 
de  resultats  verit  at  !•••:.•  nt  satisfaisants  . Seule  ion  methodes  LCAO,  dans 
ies  approximations  tres  sirnplif  iees  appiicuees  -1  ies  amas  d'atemes  repre- 
sentant  le  iefaut  et  son  environnement , cr.t  permis  d'obtenir  des  resultats 
qua  litat  Iverson*,  mi:  j . •.  Ce  typ<  h prerente  deux  avar.tages  : 

il  rend  accessible  facilement  des  grand"' vs  qua  sent  directemer.t  comparables 
avec  cel les  qui  sent  cl  tenues  experiment  am  mens ; il  permet  le  calcul  de 
1 '6ncvgi-:  totaie  du  cystcmc,  e'est-a-dire  qu'il  rend  possible  la  determi- 
nation de  La  ionfigumtii  ■ atomiqui  iu  .t,  e'est-a-dire  la  distortion 
du  rfeseau  autour  lu  lefaul  (en  minimi  ■ •/  I'energie  tetale  par  rapport 
aux  positions  atemiques) . 

La  methode  LCAO  a etc  utilisle  -a:.s  1 ' approximation  de  riuckel 
etendue  i ' abord  Ians  cas  du  diamant  tore  et  a:  • * oubstitutienneis , 

! acune  et.  i ntcrstitiel ) , puis  dans  le  cas  du  silicium  (laeune  et  intersti- 
t'  ' . , lilacune,  toutes  sorter;  d'impuret'.-  interstitielles) . On  peut  penser 
qu'unr  tell,  s/thede,  lcrsqu'on  lui  aura  uptert?  un  certain  ncm.bre  de 
porfectionnemcnts  , dels  quo  : utilisation  ;e  la  self-consistance , etablis- 


semen t de  conditions  uux  limites  (potential  de  surface  pour  tenir  compte 
du  fait  que  I'amas  d'atoines  considers  n’est  pas  un  eristal  inf'ini),  calcul 
moins  approximatif  de  l'energie  totale  (c'est-a-dire  n'approchant  pas  l'e- 
nergie  de  Roothaan-Hartree-Fock  par  la  somme  des  energies  a un  electron) 
pourra  dormer  des  resultats  plus  quantitatifs . 


B.  Experience 

Du  point  de  vue  experimental  les  ronseignements  our  la  structure 
eleetroniaues  des  defauts  sont  cbtenus  par  differentes  techniques.  Les 
mesures  clectriques  (resistivite,  effet  Hall)  et  optiques  (absorption, 
luminescence,  photoconductivity- ) renseignent  sur  la  concentration  dee 
defauts,  leurs  differents  ctats  de  charge  possibles,  la  position  des 
niveaux  a'energie  dans  la  bande  interdite.  Lee  experiences  de  resonance 
paramagnetic oe  electronique  permettent  de  1’aire  nr.e  cartographie  de  la 
fonction  i'cnde  de  1' electron  associe  au  defaut  et  donnent  le  symetrie 
du  cefaut.  L' utilisation  a'une  contrainte  uniaxiale  et/ou  d'une  lumicre 
polarisee  associee  avec  les  ir.etbodes  optiques  est  auss:  un  mcyen  d'octenir 
la  symetrie  du  defaut.  Enfin,  les  me sure 3 de  duree  de  vie  sophistiqueec 
(par  exomple  la  methode  dite  "deep  level  transient  spectroscopy"),  qui 
se  developpent  en  ce  moment,  vont  donner  les  sections  de  capture  et 
devraient  pc-rmett  re  d ’ 'fuditr  les  m&ear.ismeo  de  reconbinaiscn  r.  e radia- 
tive. En  general,  il  faut  la  conjonction  de  plusieurs  techniques  pour 
otter.’ r une  ccnr.aissance  complete  de  la  structure  electronique  d'un 
defaut.  Toutes  les  techniques  nc  marche-nt  pas  a tous  les  coups  : la 
resonance  paramagnet i que  electronique.  qui  a permis  d ' identifier  un  tres 
grand  none re  de  .iffr-ut.  Ians  le  silicium  n'a  rier.  donne  dans  le  germanium 
(probal  • aen  parce  que  le  temps  de  relaxation  y sent  trop  courts)  et 
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mc-ir. ire  meuure  dar.s  le  diamant  (azote  et  bore  subst itut ionnel s ) et  les 
semiconduc  urs  :omj  ses.  On  e identifi#  un  grand  nombre  do  defauts  crees 
per  ' ra.li-  t.icn  ions  le  siiieiuir.  : In  une  , associations  de  lacunes  er.tre 
ell  v (dilacun  , etc),  as:  ’i at ions  ie  lacunes  avec  des  impuretes  (fig.  D), 

quelques  i r.t.  ictitie’.  -I  * imp -ureter.  (A1 , B,  C)  ..t  pci  res  d ’impuretes  (C-C, 
Ai-Ai , da-:-:  . ; r.  le  germa:.  i tan  et  le  diamant  tr'u  ; eu  d * i dent  ification 
ont  ete  fait«  ie  faqon  i k ntestable.  : ai  s Les  semico:  iucteurs  compos 4s 
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il  y a naintonant  un  ncmbre  raisormable  de  d-'fauts  qui  oat  ete  idonti- 
fies  ’ , on  particulier  dans  lor.  composes  2-b  (lacunes  de  metal  cu  de 
chalcogenure , la  paire  lacurie  interstitiel  dans  Zn  Se^  et  une  grande 
variete  de  complexes  lac une  metal  avec  des  impuretes)  pour  lesquels 
la  resonance  parmnagnetique  r.e  revele  etre  un  outil  de  choix. 

On  a done  jusqv'u  present  une  idee  a:  sez  claire  des  defeats 
et  de  lour  comportement  quo  dans  le  cac  du  jilicium,  bien  que  toutes 
les  caracteristiques  de  cos  dofauts  ne  coierit  pas  encore  eennues.  II 
y a pourtant  une  exception  de  taille  : V inter stitiel  n'a  jamais  ete 
observe.  Watkins  ^ a dor.cntro  que  1'npparition  d ’interstitiels  d'alu- 
minium  apres  irradiation  aux  electrons  a la  temperature  de  l'helium 
liquide  implique  la  r.ebilit'  de  l’ interstitial  de  silicium  a 4,2  °K 
au  moins  sous  irradiation.  (I.e  problems  plus  general  de  la  nobilite 
de  dei'auts  sans  energio  1 'activation  thermique  en  presence  des  j.aires 
A]  ectron-tron  cu  i -nimV’cn  sera  evoque  au  paragraphe  suivant).  II 
y a en  ce  moment  un  certain  nombre  d* experiences  on  corn's  pour  essayer 
i'r.btenir  ier  informations  r.ur  cet  interstitial. 


Ill  - Transport  atomique 

La  ccmprol.e:  s’ cu  du  coi.portomert  u'un  defaut  du  point  de  vue 
transport  atomique  n<  cesi  : la  tonnaissanct  des  energies  do  formation 
(£p)  et  de  migration  ( Ev)  el  i<  s varii  tions  d'entropies  associees 


(i’p  et  0..).  Hous  n’'v:  iu<  tv  ns  pas  i -i  les  problemes  (dont  1 ' importance 
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classique  (on  prend  an  potcr.tiel  de  Morse  pour  representer  les  forces 
ie  liaison  ),  scit  une  approche  quant,  iquo  (d'orti tales  mcleculaires  ou 
de  bar.de).  Vu  les  approximations  faites  dans  de  tels  calculs,  les  resul- 
tats  ne  peuvent  au  mieux  etre  consider  os  quo  corone  dec  estimations  gros- 
si-'res.  Far  exenple  le  calcul  a base  de  potential  de  Mcrse  postule  une 
repartition  particuliere  dec  liaisons;  il  nc-  tient  pas  compte  des  effete 
de  charge  qui,  1' experience  l'a  moutre,  sent  proponderantes ; il  donne  des 
distortions  atoniques  qui  n'  rnt  rien  a voir  aveo  cell.es  observees  c-xperi- 
mentaleraent . On  peat  d'ailleurs  s ' otonner  quo  toutes  ces  approches  si 
differentes  les  unes  des  autres,  appiiquees  a la  lacune,  donnent  des 
resultats  semblables  et  qui  sont  ceux  auxquels  on  s 'attend  d'aprcs 
1 ' experience . 

L'energie  E,^  petit  aussi  etre  obtenue  or.  calculant  la  variation 
de  l'energie  totale  avec  la  position  du  defaut.  (C'est  la  difference  des 
energies  de  formation  calculees  au  point  de  selle  c-t  dans  la  position 
d ' equilibre ) . On  a ainsi  calcule  E,,  pour  la  lacune  en  utilisant  le  poten- 
tiel  de  Morse  et  pour  un  certain  nombre  a 1 inters titiels  dans  le  diamant 
et  le  silicium  en  utilisant  la  methode  de  Hiickel  eter.iue  (dans  i ’ approxi- 
mation cu  l'energie  totale  est  la  somme  des  energies  a un  electron,  c'est- 
e-dire  en  supposant  que  les  repulsions  electron  - electron  compensent 
exactement  les  repulsions  nc-yau  - noyau).  Il  y a enfin  une  autre  approche 
classique,  due  a Weiser  , qui  perraet  le  calcul  de  E..  pour  des  mterstitiels 
charges;  cette  methode,  toute  aussi  qualitative  quo  les  a d res,  presente 

1'avar.tage  d'illustrer  les  possibles  effets  do  la  charge  d'un  defaut  sur 
. . lit 

s a migration 

La  connaissance  du  coefficient  de  diffusion  necessity  aussi  le 

calcul  des  variations  d'entrcpies  et  0,,  uses  au  fait  cue  la  presence  du 

defaut  modi fie  le  decor  Ire  vibratiormel.  Le  calcul  de  la  variation  de 

frequence  de  vibration  due  a lu  presence  d'une  ir.purete  i nterstitiell e ou 

substituticnnel  le,  ou  d'un  defaut,  <.  st,  difficile  ct  n'r:  etc  entrepr ! s que 
15 

dans  quel que c cat 


Experimental  einent , scale  l'energie  K,.  peat  etre  obtenue  direc- 
tement  : en  prodai ..ant  les  iefauts  hors  i'equi.libre  (par  irradiation  ou 

gies  dt  formation  (de  laeui.es)  n sont.  obtenues  qu'indi- 
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. I .uf  i on  a ’ 1:  .pure  t <*  . ; , pr  oc  i p i t at  ion . 


j 


6 


Les  resultats  o'otenus  dans  le  siliciun  et  le  germanium  ne 
sont  pas  coiapris  ciu  tout;  c'est  encore  pi  re  dans  les  semiconducteurs 
composes.  Consideroris  d' abend  les  experiences  d 'autodiffusion.  Celles- 
ei  sont  resumees  dans  le  figure  5 pour  le  siliciutn.  On  constate  une 
variation  du  coefficient  d'autodif fusion  Q = Ep  + (typiquement  de 
4,3  a 5,1  eV)  qui  conduit  a un  f&cteur  d'er.tropie  de  I'ordre  de  15  k 
beaucoup  plus  grand  que  ce  que  les  theories  laissent  prevoir  (de  I'ordre 
de  1 a -'i  k).  II  est  a rioter  aussi  quo  ces  resultats  ne  s'accordent  pas 
avec  les  valeurs  de  et  E.r  (pour  la  lacune)  obtenues  par  le  calcul  si 
on  prend  pour  E;,  la  valeur  nesuree,  a basse  temperature,  par  Watkins10 
(de  I'ordre  de  0.3  eV ) . Des  explications  aussi  nombreuses  que  peu 
satisfaisarrtes  ont  ete  proposees  pour  expliquer  cette  variation  de  Q 
et/ou  le  grand  facteur  d'entropie  : defaut  ( interstitiel  ou  lacune) 
etendu,  paire  de  demi-lacur.e , dilacune,  effet  do  diffusion  ac  cel  ere 
par  ionisation,  etc...  II  se  peut  en  fait  que  ce  comportement  de  1' auto- 
diffusion - bien  que  non  parcieulier  au  siiicium  - soil  lie  a un  artefact  : 

la  presence  d'une  impurete  (la  concentration  de  lacune  sorait  fixes  par 

„ . 77. 

la  concentration  de  fer  presente  aar.s  le  matenau  ) . 


Considerons  maintenant  les 
Comme  la  figure  6 le  montre,  les  iota 
(au  moins  une  !)  de  diffusion  ont  ete 
nombreuses  (le  fait  que  in  diffusion 
que  la  question  scit  resolue ) ; main  c 
semiconducteurs . Pour  schematise!',  r.c 
diffusion  : celle,  typiquement  des  el 
“let  V (dans  un  semiconducteur  du  gre 
lacunaire  et  celle  qui  se  fait  par  ur. 
- faute  do  thccrie  - analyser  les  res 
sa voir  quels,  sont  les  purer.' tree  qui 
chacune  de  ces  types  de  diffusion.  Da 
1 'uiorgK  u ' activation  do  la  diffusic 
1 ' interstitiel . II  apparait  clairer.cn 
;'uc‘ ivation  pouvant  etre  beaucoup  p 
■’lie  (l'cr  par  oxemple)  cue  pour  de 
par  example ) , que  les  effete  de  tail- 
go  able  uevur.t  un  autre  effet  qui  t 
lif  a la  clear, ,e  le  I'ion  diffusant.  1 


experiences  de  diffusion  d'impuretes. 

.retes  pour  lesquelles  des  nesures 

faites  dans  le  silicium  sont  asset 

ait  ete  etuaiee  ne  signifie  pas 

e r.'est  pas  le  cas  dans  les  autres 

considererons  deux  types  de 
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upe  17)  qui  se  fait  par  un  mecanisme 

. mecanisme  intertitiel.  Nous  pouvons 

itl tats  experimentaux  pour  tenter  de 

jcuent  un  role  preponderant  dans 

,r.s  la  diffusion  interstitielle 

r.  est  1'energie  de  migration  de 
1 6 

.t  dans  ce  cas,  cette  energie 
l .o  faible  pour  let-  ions  do  grande 
o ions  de  petite  t.aille  (le  lithium 
c-  et  de  masse  jouent  un  rcle  negli- 
eu*.  etre  qu'un  effet  electrootatique 
.es  •■ff&tc  ere  charge  jouent  aussi  un 


role  - pur  1 ' intermedia..!. re  du  niveau  le  Fermi  - dans  la  diffusion 
a'impurete  substitut ionnelle , mais  ce  role  est  mo ins  grand  que  dans 
Jr  cas  d'une  diffusion  interstitie.lle  par  le  fait  meme  que  lMnergie 
d'act ivation  est  cette  fois  la  senate  de  l'energie  de  migration  de  1 ' im- 
purete  et  de  l'energie  de  formation  ue  la  lacune. 


Le  role  de  l'effet  de  charge  du  defaut  sur  sa  migration  est 
mair. tenant  qualitativement  compris  - la  position  d'equilibre  et  la 
hauteur  de  ia  burr i ere  pour  la  migration  dependent  de  la  charge  du 
defaut.  Un  changement  u'etat  de  charge  peut  entrainer  dec  situations 


c-d  la  diffusion  est  s implement  aoeollree  (diminution  de  la  hauteur  de 
la  barriers  a ia  migration)  jusqu'a  das  situations  i u la  diffusion 
a' est  plus  tliermiquement  stimulee  (changement  du  point  de 


seiue  en 


19 


position  d'equi litre  et  vice-versa)  sr  is  ionisation  - Mass  il  rente 
a trouver  une  thlorie  plus  satisfaisante  que  cello  proposee  par  VJeiser 
qui.  prenne  en  compte  ces  effets  de  charge  dans  le  cal.cul  des  energies 
de  formation  et  de  migration. 
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IV  - Conclusion 

L ' '-i  at  des  connaissances  sur  Icr-  dofauts  dans  le  silicium  est 
suffisant  pen:'  peuvoir  utiliser  la  technologie  de  la  diffusion,  commences 
•3  developper  la  technologic  par  implantation  d'icns  et  rever  d'utiliser 
la  technologie  par  diffusion  secclerle  ( i:  presence  de  defauts  cries  en 
exces  par  une  irradiation  on  meme  par  la  presence  d'une  ionisation  peat 
augment er  la  vitessc  ue  diffusion;  1 1 ionisation  preduite  par  une  irra- 
diation - par  des  particular:  energetiques  ou  v.n  fai.-ceau  .Laser  - peut 
augmenter  le  taux  de  guerison  de.;  defaut. s a une  temperature  donnee ) . 

II  faudra  encore  beaucoup  de  truvaux  f o ndament aux  pour  en  arriver  au 
meme  stade  le  c nnaisaances  Ians  les  semi<  induct*  urs  autres  que  le 
silicium. 


La  comj rehensicn 
port  atemique  - est  encore 


- : r • 'ti  c ilier  ceux  de  trans- 

ire. A ce  stade  i.  parait  evidenJ. 


ou’un  effort  de 


■rei 


n doit  ct.i 


on  veut  fa: re  avancer  les 


technologies.  Les  techniq  js 
suff  i san  ■ es  j c ur  i . 1 'on 

les  : n format!  • :.r 


x\  'rime-nt  .les  a ilv.v  ''  ion  sont  maintenant 
vc  •;.!  ' • -r.ir  rel -,ti venent  aisenent 

j.r*  • . c.  !a  comprehension  des 


:ncr.r : 


manquantes  cl 


. nc 


'-(''ft'' 

erences 


.W.  Corbett,  J.C.  Bourgoin,  L.J.  Cheng,  Y.H.  Lee,  P.M.  Mooney  and 
C.  Weigel . Radiation  effects  in  Sort  conductor:  (The  Institute  of 
Physics,  London,  1977),  Coni'.  Series  31,  p.  1. 

.V.  Kashcvets . Radiation  effects  in  Renic:  r;  du  :t<  -ru  (The  Institute 
of  Physics,  London,  1977),  Conf.  Series  31,  p.  30. 

.D.  Clark  and  E.W.J.  Mitchell.  Radiation  effects  in  Semiconductors 
(The  Institute  of  Physics,  London,  1977),  Conf.  Series  31,  p.  75. 

.D.  Watkins.  Radiation  effects  in  Gemiconc  -otor.  (The  Institute  of 
Physics,  London,  1977),  Conf.  Series  31,  p.  95. 

.V.  Lang.  Radiation  eff  ects  in  Semi  ccr.  lectors  (The  Institute  cf 
Physics,  London,  1977),  Conf.  Series  p.  JO. 


uassani 


la  lor.ioi  ci.  r.  rrezicsi . 


■ g • Phys.  37,  109S  (197M. 


.1.  Linear:.  Radiation  Damage  and  I'^fects  in  Semiconductors  (The 
Institute  of  Physics * London,  1973),  Conf.  Series  1 6 , p.  238. 


R.T.  Messmer  et  G.D.  Watkins.  Radiation  .'  'usage  and  Defects  in  Ser.i 


conductors  (The  Institute  cf  Physics , London,  1973),  Conf. 

1 (1  _ ^CC 

I - 5 D . £ J J • 


l o r*  1 0 s 


Astier  et  J.C.  Bourgoin . Physics  cf 
(Marves,  Rene  197c)  ,’  p.  599- 


r.iccnductors , ed.  P.G.  Fumi 


r.L.  Watkins.  Lattice  Defects  in  Sc : .iccr.a:  r.cri  (Institute  Phys.  Conf. 
Ser.  23,  p.  333,  1975). 


I.D.  Weak; ns.  J.  Phys.  See.  Japan,  , . 
!.A.  Rvailn.  J . Phys.  -'he...  Soli  us  13, 
Weiser.  Fnyr,.  Rev.  126,  1 --G7  ( tj?C2 ) . 


(1963). 

‘■O  ( 10i.  1 ) . 


J.C.  Bourgin  et  J.W.  Corbett.  Lattice  Defects  in  Semiconductor::  (The 
Institute  of  Physics) , Conf.  Series  23,  p.  1;9  (1975). 

C.F.  Flynn  cint  defeats  and  diffusion",  (Clarendon  Press,  Oxford 

' — / 9 . y • • 

R.L.  Watkins.  Ran  Laticr.  effects  on  Res.: conductor  Components,  ed.  F. 
Car-.';.  , (Jc-rnaes  d'Kloctronique,  Toulouse  1c  ),  p.  A1 . 

Y.L.  Lee,  R.L.  Kleinhcrc  et  J.W.  Corbett,  a paraitre. 

J.  Bourg  Ln  et  J.W.  Corbett.  Diffusion  ians  les  milieux  condenses . 
Ter.:.  LJT'..  [ 1 >7 1 ),  a.  par-  it.re. 


.C.  Be:: 


.in  et. 


,W.  Corl'ett . Phys.  Letters,  38a,  135  (1972). 


Legendes  des  Figures 


Fig.  1 - Tableau  periodique  n.ontrant  les  elements  pour  lesquels  la 
determination  des  niveaux  a ete  fait.e  dans  le  silicium. 


Fig.  2 - Tableau  periodique  reentrant  lee  elements  pour  lesquels 
1 ' association  avec  une  lacunas  a C-tC  obs-.rvee  dans  le  silicium. 


Fig.  3 - Tableau  periodique  montrant  les  elements  pour  lesquels  la 
solubilite  a ete  mesuree  dans  le  silicium. 


Fig.  U - Tableau  periodique  montrant.  les  elements  pour  lesquels  les 
diagrammed  dc  phases  out  ete  etablis  dans  le  silicium. 


Fir-  5 “ Variation  des  coefficients  de  diffusion  (auto  et  impurete) 
avec  la  temperature  dans  le  silicium. 


Fig.  6 - Tableau  periodique  montrant  les  elements  pour  lesquels  la 
diffusion  a ete  etudiee  dans  le  silicium. 
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